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Резюме 

В статье приводится разработанная методика расчета зависимости частоты вращения плосколопастной крыльчатки с 

трубой от расхода потока жидкости и результаты экспериментальной проверки предложенной методики. Актуальность 

работы обусловлена тем, что устройства с вращающейся крыльчаткой и трубой являются перспективными для интенси-

фикации процесса переноса теплоты, а приемлемая инженерная методика их расчета в настоящее время отсутствует. В 

основу методики расчета положено модифицированное классическое уравнение движения крыльчатки, представленное 

в виде баланса движущего момента вращения крыльчатки и суммы моментов потерь, с учетом момента трения во вра-

щающейся вместе с крыльчаткой трубе и с учетом массы вращающейся жидкости. Методика расчета справедлива для 

плосколопастных крыльчаток со ступицей, имеющей конусообразные выступы на торцах, причем лопасти крыльчатки 

жестко крепятся к стенкам трубы. Показано, что по результатам расчета из-за потерь энергии на трение во вращающейся 

трубе, крыльчатке, подшипниковых опорах и манжетных уплотнениях частота вращения плосколопастной крыльчатки 

снижается на 9,4 % в сравнении с максимальной (идеальной частотой вращения). Предложенная методика расчета поз-

воляет получить линейное уравнение зависимости частоты вращения крыльчатки от расхода потока жидкости в трубе с 

достоверностью аппроксимации 0,968 в диапазоне расхода воды 1,7–3,4 м3/ч. Выполнена экспериментальная проверка 

расчетной зависимости, полученной в результате расчета по методике. Допустимое отклонение результатов расчета от 

результатов эксперимента в размере 8,1–14,7 % наблюдается в диапазоне расхода воды 1,95–2,8 м3/ч. При расходе воды 

менее 1,7 м3/ч труба вращалась нестабильно. Разработанная методика расчета и полученные уравнения зависимости 

частоты вращения от расхода воды будут востребованы при разработке новых устройств для интенсификации процессов 

переноса тепла за счет вращения крыльчатки с теплообменной трубой потоком жидкости. 
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Abstract 

The article presents a developed methodology for calculating the dependence of the rotational speed of a flat-blade impeller with 

a pipe on the flow rate of fluid in the pipe and the results of experimental verification of the proposed methodology. The rele-

vance of the work stems from the fact that devices with a rotating impeller and a tube are promising for the intensification of the 

heat transfer process, and, currently, there is no acceptable engineering methodology for their calculation. The calculation meth-

od is based on a modified classical equation of motion of the impeller, presented in the form of a balance of the driving moment 

of rotation of the impeller and the sum of the moments of loss, taking into account the moment of friction in the pipe that rotates 

together with the impeller and taking into account the mass of the rotating fluid. The calculation procedure is valid for flat-blade 

impellers with an impeller wheel having cone-shaped protrusions at the ends, provided that the impeller blades are rigidly at-

tached to the pipe walls. It is shown that, according to the calculation results, due to the friction energy loss in the rotating pipe, 

the impeller, bearing supports and lip-type sealings, the flat-blade impeller rotation speed decreases by 9,4 % compared to the 

maximum (ideal rotation speed). The proposed calculation method allows one to obtain a linear equation of the dependence of 

the impeller speed on the flow rate of the fluid in the pipe with an approximation reliability 0,968 in the range of water flow rate 

1,7–3,4 m3/h. An experimental verification of the calculated dependence, obtained as a result of calculation by this method, was 

performed. The permissible deviation of the calculation results from the experimental results in the amount of 8,1–14,7 % is ob-

served within the range of water flow rate 1,95–2,8 m3/h. If the water flow rate is less than 1,7 m3/h, the pipe rotation wasn’t 

steady. The developed calculation procedure and the obtained equations of the dependence of the rotation speed on the water 

flow will be in demand in the development of new devices to intensify heat transfer processes due to the fact that a fluid flow 

rotates the impeller with the heat exchange pipe. 
 

Keywords 

flat-blade impeller, impeller rotation frequency, engineering calculation procedure, pipe rotation, torque, influence of fluid flow, 

experimental verification 
 

For citation 
Bal’chugov A. V., Kustov B. O., Badenikov A. V. Razrabotka metodiki rascheta zavisimosti chastoty vrashcheniya plos-
kolopastnoi kryl'chatki s truboi ot raskhoda zhidkosti [Development of a method for calculating the dependence of the rotational 
speed of a flat-blade impeller with a pipe on the fluid flow]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern 
Technologies. System Analysis. Modeling], 2020, No. 3(67), pp. 16–22. 10.26731/1813-9108.2020.3(67).16-22 
 

Article info 
Received: 24.02.2020, Revised: 16.03.2020, Accepted: 12.08.2020 

 
 

Введение 

В патенте [1] предлагается использовать враще-

ние трубной поверхности для интенсификации про-

цессов перемешивания жидких и газообразных сред 

с целью повышения коэффициентов переноса тепла. 

При этом внутри трубы жестко устанавливается 

крыльчатка, которая вместе с трубой приводится во 

вращение за счет кинетической энергии потока 

жидкости или газа, протекающего внутри трубы. 

Частота вращения крыльчатки и степень интенси-

фикации процесса теплоотдачи зависит от расхода 

потока [2]. До настоящего времени вопрос зависи-

мости частоты вращения крыльчатки, жестко уста-

новленной в трубе, от расхода потока не изучался 

[3–7]. В связи с этим является актуальным разработ-

ка методики расчета данной зависимости. 

Ниже представлена принципиальная схема 

устройства (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема устройства:  

1 – труба; 2 – плосколопастная крыльчатка, жестко 

закрепленная в трубе; 3, 4 – подшипники; 

5 – уплотнение; 6 – трубопровод; 

7 – дифманометр; 8 – опора 

Fig. 1. Schematic diagram of the device: 

1 – pipe; 2 – flat-blade impeller, rigidly fixed in the 

pipe; 3, 4 – bearings; 5 – sealing; 6 – pipeline; 

7 – differential pressure gauge; 8 – support 
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В соответствии с источником «Расходомеры и 

счетчики количества» [8], в данном устройстве це-

лесообразно использовать плосколопастную крыль-

чатку, отличающуюся простотой конструкции. Кон-

цы лопасти крыльчатки жестко крепятся к внутрен-

ним стенкам трубы. Ось ступицы крыльчатки долж-

на совпадать с осью трубы. Расчет конструктивных 

параметров плосколопастной крыльчатки выполнен 

по методике [8]. Конструкция плосколопастной 

крыльчатки приведена ниже (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Общий вид плосколопастной крыльчатки 

Fig. 2. General view of a flat-blade impeller 

 
Методика расчета и экспериментальная 

проверка 

Исходными данными для расчета частоты вра-

щения крыльчатки с трубой по предлагаемой мето-

дике являются следующие параметры: диаметр сту-

пицы Dст, внутренний диаметр трубы Dтр, длина 

трубы l, высота лопасти hл, установочный угол ло-

пастей р, диаметр крыльчатки Dр, ход винтовой 

поверхности лопастей Н, среднеквадратичный диа-

метр ротора крыльчатки D, число лопастей крыль-

чатки z, шаговое перекрытие р, шаг решетки лопа-

стей t, хорда лопасти b, длина решетки lл, густота 

решетки , толщина лопасти hн, косая толщина ло-

пасти hт. 

Выполнен расчет зависимости частоты вращения 

крыльчатки с трубой от расхода воды с учетом энер-

гетических потерь в соответствии с описываемой 

далее методикой.  

Уравнение движения крыльчатки (см. рис. 1) при 

постоянном расходе потока представляет собой ра-

венство движущего момента и суммы моментов по-

терь: 

ттрупд ММММM  ,            (1) 

где Мд – движущий момент, Нм; Му – момент тре-

ния в уплотнениях, Нм; Мтр – момент трения между 

трубой и потоком, Нм; Мп – момент трения в под-

шипниках, Нм; Мт – момент трения между враща-

ющимся ротором и потоком, Нм. 

Движущий момент для плосколопастной крыль-

чатки можно определить по уравнению из рабо-

ты [9]: 












 n

HS

V
DVСMд

2
,        (2) 

где V – объемный расход потока, м
3
/с;  – плотность 

жидкости, кг/м
3
; C – коэффициент; S – площадь жи-

вого поперечного сечения потока в роторе, м
2
; n – 

частота вращения, с
–1

. При этом 

p

p

m

m

С











sin
2

1

sin
2 , 

лт
сттр

hhz
DD

S 






44

22

, 

m . 

Коэффициент  определяется графически [9]. 

В устройстве (см. рис. 1) имеются две подшип-

никовые опоры. Момент трения в подшипниках рас-

считаем по методикам, приведенным в [10–13]. 

Радиальное усилие (Н), действующее на трубу от 

собственного веса, веса турбины и веса воды в трубе: 

GgK
r

 ,                          (3) 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
; G – 

суммарная масса трубы, крыльчатки и жидкости в 

трубе, которая находится как 

вттр
mmmG  .                (4) 

Масса трубы (кг): 

 
тр

тртрН

тр l
DD

m 



4

22
,

. 

Масса жидкости (кг): 




 l
D

m
тр

в
4

2

. 

Радиальная нагрузка (Н) на подшипниковую 

опору: 

rr KF  5,01 .                            (5) 

Для расчета осевой нагрузки на подшипники ис-

пользуем уравнение из работы [9]: 

3
0

2
0

8 F

VFS
F П

a



 ,                  (6) 

где FП – площадь, на которую действует перепад 

давления, м
2
; S0 – площадь поверхности стенок ка-

налов в крыльчатке, м
2
;  – коэффициент трения; F0 

= S – площадь поперечного сечения каналов в 

крыльчатке, м
2
: 

трстл FFFzS  20 ,               (7) 

где Fл – площадь поверхности лопасти крыльчатки, 

м
2
; Fст – площадь боковой поверхности ступицы 
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крыльчатки, м
2
; Fтр – площадь внутренней поверх-

ности трубы в крыльчатке, м
2
. 




















p

н
стлст

hz
rlF

sin
2 ,            (8) 




















p

н
рлтр

hz
rlF

sin
2 ,            (9) 




















p

стp

лл

rr
lF

sin
,                 (10) 

2

pП rF  .                      (11) 

При ламинарном режиме течения жидкости в 

крыльчатке (при Re < 5 000) коэффициент трения 

можно определить по уравнению Ли и Карби [10]: 

Re

956,0
 .                       (12) 

При турбулентном режиме течения жидкости в 

крыльчатке (при 5 000 < Re < 500 000) коэффициент 

трения определяется по уравнению [10]: 

Re

54,38
021,0  .                 (13) 

При развитом турбулентном режиме течения 

жидкости вдоль лопасти турбины (при Re > 500 000) 

коэффициент трения имеет значение [10]: 

021,0 . 

Критерий Рейнольдса для потока в крыльчатке: 

p

лlw






sin
Re . 

Скорость жидкости в крыльчатке (м/с): 

S

V
w  .                          (14) 

Если 

22,0
2,1


r

a

F

F ,                     (15) 

то 

rFP  ,                              (16) 

где P – эквивалентная нагрузка на подшипник, Н [12]. 

Момент трения в подшипнике (Нм): 

2

н

п

DP
M


 ,                       (17) 

где   коэффициент трения в подшипнике [11]. 

Момент трения (Нм) между крыльчаткой и по-

током определяется по уравнению из работы [10]: 

p

л
т

SH

VJl
М






22

2

sin
,                 (18) 

Входящий в уравнение (18) параметр J (м
3
) 

определяется по уравнению: 

   

.sinsin

2
3

2

2

233

pтpp

тстстстp

hrz

hzrrrrzJ








 

Момент трения (Нм) между вращающейся тру-

бой и потоком определяется по уравнению из рабо-

ты [10]: 

pтр

тртр

тp
S

VFr
М






22

2

sin2
,               (19) 

где площадь (м
2
) внутренней поверхности трубы: 

 

 лтртp llDF  ,                (28) 

площадь (м
2
) поперечного сечения трубы: 

4

2
тр

тp

D
S


 .                     (20) 

Для уплотнения соединений в устройстве (см. 

рис. 1) выбирается уплотнение типа армированная 

манжета. Момент трения (Нм) манжетного уплот-

нения можно рассчитать по уравнению из рабо-

ты [14]: 


 ry

н
у pfl

D
М

2

2

,             (21) 

где pr – контактное давление, которое определяется 

графически по рис. 44 из работы [14]; fy коэффици-

ент трения; l  длина контактной линии манжетного 

уплотнения, м: 

rl  432,2 ,                       (22) 

где r – радиальное обжатие уплотнения, м. 

Значение частоты вращения крыльчатки с трубой 

при заданном расходе воды по трубе определяется 

путем подстановки полученных значений моментов 

потерь (17), (18), (19), (21), а также выражения (2) 

для движущего момента в уравнение (1). Рассчитан-

ная данным образом частота вращения крыльчатки с 

трубой (об/c) может быть сравнена со значением 

идеальной частоты вращения (без учета потерь), 

которое определяется по уравнению из работы [10]: 

HS

V
nu


 .                           (23) 

По предложенной методике (1)–(23) выполнены 

расчеты зависимости частоты вращения плосколо-

пастной крыльчатки от расхода воды в трубе для 

следующих исходных данных: Dтр = 0,033 м; l = 0,2 

м; Dр = 0,033 м; Dст = 0,016 м; hл = 0,0085м; р = 45; 

D = 0,0259 м; Н = 0,081 м; z = 8; p = 0,45; t = 0,016 

м; b = 0,014 м; температура воды 20C; = 10
–6

 м
2
/с; 

mт = 0,05 кг; lл = 0,01 м; hн = 0,001м; hт = 0,0014 м; 

 = 0,875. 

Тип подшипников выбран по каталогу [11]: ша-

риковый однорядный подшипник типа 0000 с 

d = 0,035 м, статическая грузоподъемность 

С0 = 3 000 Н [11]. 
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Результаты расчета зависимости частоты враще-

ния крыльчатки с трубой от расхода воды в трубе по 

методике (1–22) представлены далее (рис. 3) (кри-

вая 1). Кривая зависимости 1 аппроксимируется 

следующим линейным уравнением с величиной до-

стоверности аппроксимации 0,968 в диапазоне рас-

хода воды 1,7–3,4 м
3
/ч: 

551144 ,V,n  .                  (24) 

Как показывают расчеты по методике (1)–(23), в 

результате трения частота вращения крыльчатки 

снижается в сравнении с идеальной частотой, рас-

считанной по уравнению (23), в 1,58–2,04 раза. 

 

 
Рис. 3. Расчетная зависимость частоты вращения 

крыльчатки с трубой от расхода воды 

Fig. 3. Calculated dependence of the rotation speed of 

the impeller with the pipe on the water flow rate 

 

Выполнена экспериментальная проверка расчет-

ной зависимости 1 (см. рис. 3), полученной в ре-

зультате расчета по методике (1–22).  

Экспериментальные исследования плосколо-

пастной гидротурбины, предназначенной для вра-

щения теплообменной трубы, выполнялись на лабо-

раторной установке (рис. 4) по методике испытания 

гидротурбин [15].  

Методика экспериментального определения зави-

симости частоты вращения гидротурбины от расхода 

воды состоит в следующем. Емкость (1) заполняется 

водой до уровня 90%. Температура воды 20С. Вклю-

чается насос (2) и с помощью вентиля (3) и ротаметра 

(4) устанавливается заданный расход воды. С помо-

щью оптического тахометра определяется и фиксиру-

ется в журнале частота вращения трубы (9). 

Приведены также результаты эксперименталь-

ных исследований частоты вращения гидротурбины 

(см. рис. 3) (кривая 2). Отклонение результатов рас-

чета частоты вращения по методике (1)–(22) от ре-

зультатов экспериментов в диапазоне расхода воды 

1,7–3,4 м
3
/ч составляет 8,1–41,0 %. Допустимое от-

клонение результатов расчета от результатов экспе-

римента в размере 8,1–14,7 % наблюдается в диапа-

зоне расхода воды 1,95–2,8 м
3
/ч. При расходе воды 

менее 1,7 м
3
/ч труба вращалась нестабильно.  

 

 
Рис. 4. Схема лабораторной установки: 

1 – емкость с водой объемом 0,2 м
3
; 2 – насос;  

3 – вентиль; 4 – ротаметр; 5 – трубопровод;  

6 – переходник; 7 – подшипник; 8 – стальная труба 

диаметром 351 мм и длиной 0,2 мм;  

9 – гидротурбина, жестко закрепленная внутри тру-

бы; 10 – отвод; 11 – стол; 12 – дифманометр 

Fig. 4. Diagram of the laboratory unit: 

1 – a container with water with a volume of 0.2 m
3
; 

2 – pump; 3 – valve; 4 – rotameter; 5 – pipeline; 

6 – adapter; 7 – bearing; 8 – steel pipe 351 mm in 

diameter and 0.2 mm long; 9 – hydraulic turbine rigidly 

fixed inside the pipe; 10 – branch; 11 – table; 

12 – differential pressure gauge 

 

Кривая 2 описывается полиноминальной зависи-

мостью с величиной достоверности аппроксимации 

0,996 в исследованном диапазоне расхода воды: 

281941189152 2 ,V,V,n  .       (25) 

 
Заключение 

Предложенная методика расчета (1)–(23) и полу-

ченные уравнения (24), (25) могут быть использова-

ны при разработке новых устройств для интенсифи-

кации процессов переноса тепла за счет вращения 

крыльчатки с трубой потоком жидкости. Данный 

метод интенсификации является перспективным для 

применения в промышленности [16–18]. 
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Резюме 

В статье рассматривается течение потока, расходящегося в щелевом зазоре между двумя близко расположенными стен-

ками с поперечной подачей потока в зазор через центральное отверстие в одной из стенок, приводятся основные поло-

жения гипотезы и анализируется современное состояние исследования течения потока сжимаемых сред. Принято допу-

щение, что в зазоре поток движется безотрывно с образованием кольцевых зон разрежения. Этот процесс практически 

не изучен, но имеется подтверждение, что в зазоре непосредственно за кромкой сопла образуются кольцевые зоны, в 

которых разрежение чередуется с повышенным давлением. Исследования показали, что за первой кольцевой зоной об-

наружена вторая и даже третья кольцевые зоны разрежения. Установлено также, что если одна из пластин выполнена из 

упругого или эластичного материала, то за счет разрежения в кольцевых зонах пластина будет совершать колебательные 

движения. Поэтому в предложенной работе сделана попытка изучения характера потока при его безотрывном течении 

между пластинами и приводится обоснование волнообразного течения потока в зазоре, которое вызывает пониженное 

(разрежение) и повышенное (выше атмосферного) давление в кольцевых зонах между близко расположенными пласти-

нами. На примере упрощенной математической модели безотрывного течения потока даны определения некоторых его 

параметров в образующихся кольцевых зонах. Натурными исследованиями было замечено, что по мере удаления потока 

от питающего сопла наблюдается изменение давления расходящегося потока, исследование проводилось не с помощью 

манометров и вакуумметров как обычно принято, а с помощью рецепторов, содержащих дискретные струйные логиче-

ские элементы, чувствительность которых несколько выше, чем, например, манометров и вакуумметров. При этом ис-

следовались распределение потока в зазоре с образованием концентричных кольцевых зон (каверн), зависящих от дав-

ления и расхода потока, проходящего через канал питания, скорости потока в зазоре, устанавливалось наличие этих зон 

и их размеры. Исследования проводились на довольно простых установках, но показали некоторые возможности прак-

тического применения этого течения. Они могут быть полезны при разработке широкого спектра различных устройств, 

в том числе для распознавания положения, ориентации и захвата пластинчатых деталей при автоматической сборке. В 

работе показана также возможность осуществления эжектирования и многокомпонентного смешивания текучих сред 

для образования пульсаций газожидкостных смесей в тепло- и массообменных процессах при абсорбции, ректификации, 

диспергировании, эмульгировании, создании вибрации для очистки стенок от отложений, а также в других технологиях 

и устройствах. 
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